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ABSTRACT 
An area between the mouth and 3.5 km upstream was seasonaly sampled, N, order to analyze in 
detail and from a dynamic viewpoint the sedimentary facies spatial distribution and the organic 
matter content of the present sediments of the Queule River Estuary. 
Grain size analyses were determined by the combined sieve and pipette method, and the 
content of carbon organic matter was determined by ignition. Granulometric parameters of mean 
size, sorting and skewness were calculated by the method of statistical moments. 
Tfn textural facies in summer and nine in winter were distinguished in the estuary. In the 
time between summer and winter samplings, facies were affected by changes in their spatial 
distribution, N1 response to the energy leve1 variations in the estuary. The distribution of carbon 
organic matter in the sediments correlates closely with the distribution of fine - grained material, 
and there exists a great correlative coefficient between both components. The contents of total 
organic matter (2 1% maximum) seem to be higher than would be expected to occur naturally in an 
estuary of this type. 
La necesidad de entender los modelos de distribucion de sedimentos estuarinos y su comporta- 
miento temporal se ha incrementado grandemente en los .Ultimos anos como consecuencia del 
creciente interes por el adecuado manejo del ambiente marino costero. En este sentido, el patron 
natural de distribucion se estudia debido a quees un factor muy importante en la distribucion de la 
fauna bentonica. En consideracion a los estudios ecologicos es necesario determinar la escala 
espacial y temporal de la distribucion de sedimentos, y el grado en que estos procesos son 
sistematicos o al azar. Ademas, es necesario distinguir entre los aspectos naturales de distribu- 
cion de sedimentos y los cambios que han sido inducidos por las actividades humanas. 
En Chile, el estudio de la sedimentologia de estuarios es un tema de investigacion muy 
reciente, que ha sido abordado para el estuario del rio Queule (IX Region) por JARAMILLO et al. 
(1980) y PINO & MULSOW (1983). Sin embargo, en estas investigaciones se han analizado aspectos 
muy generales de la distribucion de sedimentos y los resultados proporcionados son consecuen- 
cia de una fase unica de muestreo. Los analisis representan, por lo tanto, las condiciones 
generales del fondo del estuario en un momento determinado, &lidas para un corto tiempo. 
La presente investigacion tiene como objetivo fundamental analizar detalladamente la dis- 
tribucion de las facies texturales y del contenido de materia organica de los sedimentos del 
estuario del rio Queule desde un'punto de vista dinamico, aspecto no estudiado aun en este ni en 
muchos otros estuarios. El analisis sedimentologico permitira caracterizar cada facies textural por 
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determinados valores de parametros granulometricos y contenidos de materia organica carbono- 
sa total. El metodo de muestre0 estaciona1 permitira analizar la dinamica de los sedimentos en 
relacion a los procesos sedimentarios mas importantes. 
1.1. AREA DE ESTUDIO 
El estuario del rio Queule (lat. 39'23' S, long. 73'12' W, Fig. 1) se localiza en la zona de transicion 
entre la "Region de costa acumulativa regular y baja de cordones y lagunas litorales" y la 
- denominada "Region de bahias abiertas sin proteccion y de rias" segun la clasificacion propuesta 
por ARAYA-VERGARA (1976). Presenta, por lo tanto, rasgos correspondientes a ambas regiones. De 
la primera unidad ("Lebu-Queule"), el rasgo mas sobresaliente es la inflexion hacia el S del rio, 
disponiendose paralelo a la costa en los Ultimos 25 km de su curso, caracteristica que no 
presentan los rios que desembocan mas al S. Rasgos morfologicos correspondientes a la unidad 
"Queule-Canal de Chacao" son: 
- el cierto grado de indentacion de la linea de costa, originandose la bahia Queule; 
- la aparicion de acantilados duros y puntas (Punta Nigue y Punta Ronca, en los extremos N y S 
de la bahia, respectivamente), asociada al afloramiento del basamento metamorfico con la 
Cordillera de la Costa muy cercana al mar; 
- la presencia de terrazas litorales muy estrechas. 
La hoya hidrografica del rio Queule (674 km2) esta circunscrita a la Cordillera de la Costa, por 
lo  que el rio posee un regimen exclusivamente pluvial. Desemboca en el extremo S de la bahia 
Queule, originando un estuario que presenta un ancho maximo de 500 m y uno minimo de 80 m, 
este ultimo en la desembocadura. Posee un regimen de mareas semidiurnas, con una amplitud 
que lo clasifica dentro de los estuarios micrornareales (inferiores a 2 m). En general 
profundidades menores a 3 m, con las maximas en el estuario inferior v desembocadura, donde 
algunas pozas alcanzan hasta 8 m en marea alta durante el invierno. . 
El marco geologico-geomorfologico generalizado se muestra en la Fig. 2. En la ribera S del 
estuario inferior y medio afloran esquistos micaceos asignados al Precambrico Superior (ZEIL, 
1964; ILLIES, 19701, constituyendo una topografia con alturas superiores a 150 m s.n.m. y laderas 
de fuertes pendientes. En el sector medio estos afloramientos son reemplazados por vegas (1-3 m 
s.n.m.1, delante de las cuales se extiende una pequena marisma asociada a bancos de aiena de 
forma alargada. En este sector de vegas el estuario recibe como afluente al estero Piren. En la 
ribera N afloran terrazas marinas pleistocenicas, que constituyen colinas de hasta 50 m s.n.m. 
pero que han sido sometidas a intensa erosion; estan compuestas por areniscas ricas en com- 
ponentes volcanicos (PINO & MULSOW, 1983), y parcialmente cubiertas por dunas y hacia el Oc6ano 
Pacifico las rodea una playa expuesta que origina hacia el S la barra del estuario. 
1.2. FUNCIONES DE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS EN RELACION 
CON EL AMBIENTE NATURAL 
El estuario sustenta peciuenas poblaciones de pescadores, entre las que destaca la caleta Queule. 
Su funcion tradicional fue la pesca y la fabricacion de cal, aprovechando las grandescantidades de 
conchas en el litoral (RISOPATR~N, 1924). Ello fue facilitado por las condiciones de navegabilidad: 
en el estuario, por embarcaciones de 3 a 3,5 m de calado y en el rio, por calados menores, hasta 11 
km aguas arriba de Los Boldos. El acceso al mar abierto dependio siempre del estado de marea. El 
entorno del estuario, con terrenos cultivables, cria de ganado y recursos forestales completa el 
cuadro de las funciones. Actualmente, el cultivo artificial de mitilidos se agrega al sistema 
tradicional. 
El area de estudio comprende los ultimos 3.5 km del curso inferior del rio Queule, desde la 
desembocadura en la bahia Queule hasta el primer islote situado aguas arriba (Fig. 1). 
Se llevaron a cabo dos muestreos estacionales correspondientes a verano (1-4 febrero) e 
invierno (5-7 agosto) de 1981. Se extrajeron muestras de sedimento de los fondos del estuario en 
un numero de 55 en verano y 54 en invierno, un tercio de las cuales correspondio a muestras 
intermareales. Las muestras submareales se obtuvieron mediante una draga Emery de 0,025 m2 
de cobertura, y las intermareales mediante una espatula. La posicion exacta de cada estacion de 
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Fig. 1: Mapa de ubicacion del Brea de estudio 
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ESTUARIO DEL RIO QUEULE 
MAPA DE FACIES TEXTURALES 
VERANO 1981 
l 1 1 
Fig. 3: Mapa de facies texturales. Estuario del rio Oueule. Verano 1981 
hacia el centro donde engranan con las arenas fangosas. En el cabezal del estuario, el islote 
aparece rodeado por arenas levemente ruditicas, en tanto que las arenas fangosas levemente 
ruditicas pasan en una franja angosta entre el islote y la ribera E en direccion rio arriba. 
Con el objeto de caracterizar los subambientes sedimentarios en el estuario, se calculo para 
cada facies textural el promedio y la desviacion standard de los componentes texturales y de los 
estadigrafos descriptivos de la granulometria de todas las muestras correspondientes a cada una 
de ellas (Cuadro 1 ). Del analisis de este cuadro se deduce que el promedio de la media varia entre 
-1,25 fl (2,38 mm) para la facies grava arenosa y 5,45 0 (0,023 mm) para la facies fango arenoso 
levemente ruditico. La mejor seleccion la poseen las arenas, con un valor promedio de 0,563 
unidades phi, y la facies peor seleccionada es la grava arenosa (3.1 15 unidades phi). Salvo la facies 
arena levemente ruditica que en promedio posee una asimetria debilmente negativa (poco 
exceso de "gruesos"), todas las demas poseen, en promedio,asimetrias positivas con un maximo 
en la arena fangosa (1,981). 
2.1.2. lnvlerno 
La distribucion espacial de las facies texturales para el invierno de 1981 se presenta en Fig. 4. Las 
principales variaciones ocurridas respecto al verano se localizan en el estuario inferior y medio. En 
el estuario inferior, la facies arena (A) ocupa completamente el sector de la desembocadura, 
extendiendose luego en una angosta franja por la ribera N hasta muy cerca del islote en el cabezal. 
Las arenas levemente ruditicas (A(g)) del estuario inferior se presentan en una franja de mayor 
amplitud que en verano, y penetran en mayor grado hacia los fondos de la caleta junto con una 
pequena lengua de arena. Como en verano, la mayor parte de los fondos del estuario medio y 
superior esta constituida por sedimentos de textura fina. Corresponden mayoritariamente a la 
facies arena fangosa levemente ruditica (Af(g)) que se ha expandido hacia el N; en el sector de la 
caleta se encuentra asociada a dos franjas paralelas a las riberas y formadas por arena fangosa 
(Af); encierra tambien frente a la caleta una pequena zona de forma circular de fango arenoso 
levemente ruditico (Fa(g)), facies que se repite rio arriba dispuesta en forma mas alargada desde 
la orilla; en el sector de la marisma encierra una zona muy pequena exenta de fango. Junto al 
islote y en direccion aguas abajo, una facies de arena fangosa ruditica (Afg) constituye una 
pequena zona de forma alargada. 
El promedio y desviacion standard de los componentes texturales y de los estadigrafos 
descriptivos de la granulometria correspondientes a cada facies textural se presentan en el 
Cuadro 2. El promedio de la media varia entre -2.22 fl(4.66 mm) para la grava arenosa y 4,596 
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(0,041 mm) para el fango arenoso levemente ruditico. La facies con mejor seleccion es la arena 
(0,379 unidades phi) y la peor seleccionada es la facies grava areno-fangosa (3,142 unidades phi). 
El promedio del valor de la asimetria es positivo para todas las facies texturales. Las arenas 
levemente ruditicas poseen un ligero exceso de "finos" pero una alta desviacion standard, 
reuniendo un gran numero de muestrasquetienen asimetrias negativas. El promedio mas bajo de 
este estadigrafo lo muestran las arenas fangosas ruditicas (0,127) y el mas alto (fuerte exceso de 
"finos") la facies arena fangosa (2,626). 
Cuadro l .  Media y desvlacl6n standard de las componentes texturales 
y de los estadlgrafos para las muestras agrupadas 
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NOTA: En parentesis Desviacion standard. 
Facies texturales segun FOLK (1974). Ver texto para la interpretacion de la simbologia. 
Cuadro 2. Media y desviacion standard de los componentes texturales 
y de los estadlgrafos para las muestras agrupadas 
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NOTA: En parhtesis Desviacion standard. 
Facies texturales segun FOLK (1974). Ver texto para la interpretacion de la simbologia. 
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ESTUARIO DEL RIO QUEULE 
Fig. 4: ~ a ~ a  de facies texturales. Estuario del rio Queule. Invierno 1981 
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Fig. 5: Mapa de distribucion de la materia organica carbonosa total. Estuario del rio Queule. Verano 1981 
2.2. MATERiA ORGANICA CARBONOSA 
2.2.1. Verano 
En verano los valores de la materia organica carbonosa total varian entre 0% y 12,49% del peso 
seco total. El mapa de distribucion espacial de esta variable (Fig. 5) muestra que en el sector de la 
desembocadura, gran parte del estuario inferior y una franja que se extiende portodo el margen N 
del estuario hasta el cabezal, poseen los valores mas bajos del estuario (menor que 1%). 
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Sedimentos con mayor contenido de materia organica se localizan en el estuario medio y superior 
en una franja ancha que ocupa los fondos de ese sector. Valores entre l0/o y 5% se encuentran 
desde el estuario inferior hasta el cabezal. Cerca de la desembocadura ocupan una pequena area 
de situacion protegida en la ribera S. Contenidos entre 5% y 10% existen en sedimentos que se 
distribuyen casi en forma continua a lo largo de la ribera S desde la caleta hasta el islote. Los 
valores mas altos (mayores a 10%) se localizan en dos zonas adosadas a la ribera S en el sector de 
la caleta. 
La distribucion de la materia organica carbonosa en los sedimentos superficiales es coin- 
cidente con la disposicion de las facies texturales en el estuario. Las concentraciones del material 
organico son maximas en los sedimentos de textura fina del estuario medio y superior, y minimas 
en los ambientes de arenas puras del estuario inferior y todo el margen N. 
En el Cuadro 3 se presentan los contenidos de materia organica carbonosa total para cada 
facies textural en verano. Al correlacionar el fango organico con el fango inorganico de cada 
muestra, se obtuvo un coeficiente de correlacion lineal de r = 0,9707 (n = 551, significativo al nivel 
de 0,Ol. El fango inorganico t a m b i h  se correlaciona positivamente con la materia organica total 
del sedimento. El coeficiente de correlacion lineal obtenido (r = 0,9200) es significativo al nivel de 
0,Ol. 
La composicion de la materia organica de los sedimentos del estuario no ha sido estudiada 
en detalle. Para los sedimentos de alto contenido organico, en la fraccion mayor a 63 + parece 
predominar el origen aloctono de esta. Se encuentran en forma muy abundantedetritosvegetales 
Cuadro 3. Contenldo de materla organica carbonosa total en muestras 
de sedlmento agrupadas segun facies texturales. 
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Facies texturales segun FOLK (1974). Ver texto para la interpretacion de la sirnbologia. 
Cuadro 4. Contenido de materia orgbnlca carbonosa total en muestras 
de sedimento agrupadas segun facies texturales. 
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Facies texturales segun FOLK (1974). Ver texto para la interpretacion de la simbologia. 
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constituidos por raicillas y fragmentos de hojas y vastagos de plantas palustres como totora y 
junquillo. Estos provienen de las extensas zonas anegadas del rio Queule. Los sedimentos con el 
mayor contenido organico total situados en las proximidades de los muelles de la caleta, con- 
tienen cantidades muy elevadas de restos de origen animal (peces y moluscos). En todos los 
casos, la materia organica se halla en diversos estados de degradacion, formandoparte del fango 
de color negro en un medio reductor. 
2.2.2. Invierno 
La distribucion de la materia organica en los sedimentos durante el muestre0 de invierno se 
presenta en la Fig. 6. Los contenidos organicos fluctuan entre 0,23% y 21%. El area de sedimentos 
con un contenido organico entre 1% y 5% esta mas limitada en su extension hacia la desemboca- 
dura en com~aracion al verano. La extension de la frania de sedimentos con un contenido entre 
5% y 10% esta restringida al sector medio del estuario, no alcanzando a la marisma. De igual 
forma, aquellos con un contenido superior a 10% se localizan adosados a la parte mas protegida 
de la caleta, junto a la ribera S; su extension es mas restringida que en verano. 
La distribucion de la materia organica es coincidente con aquella de las facies texturales de 
invierno (Fig. 4). Los contenidos de materia organica para cada facies se presentan en el Cuadro4. 
La correlacion efectuada entre el fango inorganico y el fango organico de todas las muestras ( n = 
54) dio un coeficiente de correlacion lineal de r = 0,9820 (n.s. = 0.01). El coeficiente para la 
correlacion entre el fango inorganico y la materia organica total fue r = 0,9717 (n.s. = 0,Ol). 
Fig. 6: Mapa de distribuci6n de la materia orgbnica carbonosa total. Estuario del rio Queule. Invierno 1981 
3. DlSCUSlON Y CONCLUSIONES 
Los cambios ocurridos entre verano e invierno en la distribucion de las facies texturales deben ser 
atribuidos principalmente a las variaciones en los niveles de energia de la corriente. En los meses 
invernales se producen los mayores caudales en el rio; estos persisten algunos dias despues que 
las precipitaciones han cesado temporalmente, como consecuencia de la acumulacion de agua en 
las zonas intermareales bajas que abundan en la hoya hidrografica y debido a la incapacidad del 
reflujo para drenar el volumen de agua completo (de mareas y fluvial). De este modo la energia 
hidrodinamica presente en el estuario en el periodo de invierno es bastante mayor en magnitud y 
duracion que en verano. Este mayor nivel de energia se manifiesta especialmente en aquellos 
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sectores del estuario en que se producen las mayores velocidades de la corriente de marea baja. 
Por otra parte, las tormentas invernales originan fuertes oleajes en la zona costera y tambien en el 
interior del estuario. 
En relacion a los mecanismos que generan la energia, en la desembocadura existe una fuerte 
influencia de las corrientes, pero hay un cierto efecto de las olas. Hacia el interior la influencia de 
las corrientes de marea y de densidad parece hacerse muy dominante por sobre la influencia de 
las olas. Asi, en aquellos sectores donde el estuario adquiere gran amplitud, la velocidad de la 
corriente se atenua y los niveles de energia son siempre mas bajos. 
A excepcion de los sedimentos intermareales de granulometria gruesa de la ribera S, en 
general la distribucion de las facies refleja las condiciones de energia cinetica presentes en cada 
subambiente. La desembocadura, estuario inferior y ribera N se caracterizan por facies de arenas 
limpias (arenas y arenas levemente ruditicas) donde predominan energias altas. Los bajosvalores 
de desviacion standard que presentan (Cuadros 1 y 2) sugieren que las corrientes de marea 
parecen representar un eficiente mecanismo de seleccion. Facies de granulometria fina (en 
general arenas fangosas y fangos arenosos) se localizan en la parte media del estuario, donde la 
velocidad de la corriente se aminora, constituyendo un ambiente protegido. Esto sedimentos son 
mal seleccionados (Cuadros 1 y 2), caracteristica que en parte se debe a un transporte selectivo de 
arenas de habito planar (PINO & MULSOW, 19831, y en parte debe atribuirse tambien a depositacion 
defloculos de arcilla y de fango aglutinado por materia organica. En algunossectores del estuario 
medio y superior, la localizacion de facies de granulometria fina y con altos contenidos organicos 
es consecuencia directa o indirecta del hundimiento y anegacion de antiguas vegas durante el 
sismo y maremoto de 1960. 
La mala seleccion de las facies intermareales de la ribera S se explica por una compleja 
mezcla de grava, arena y fango como consecuencia del deposito de escombros de falda en esa 
ribera y la activa erosion de las vertientes, a lo que se une la existencia de debiles corrientes, 
incapaces de seleccionar en forma efectiva los sedimentos. 
La distribucion de los valores de asimetria concuerda con las conclusiones obtenidas por 
DUANE (1964) en el sentido que las areas de ambientes protegidos, donde los niveles de energia 
son bajos, estan caracterizados por asimetrias positivas (principalmente estuario medio y supe- 
rior), indicativas de procesos de depositacion; donde la energia es alta se produce la accion de 
aventamiento y los sedimentos tienen asimetrias negativas, indicativas de areas de erosion o no 
depositacion. 
Con respecto a los cambios en la distribucion de las facies entre verano e invierno, se piensa 
que por una parte los mayores caudales invernales son capaces de provocar una mayor erosion 
en el estuario inferior lavando sedimentos finos, y por otra parte la mayor intensidad de la 
circulacion estuarina puede tambien transportar arenas mediante la corriente de fondo que 
remonta el estuario, las que alcanzarian hasta el sector de la caleta. En ese lugar, por producirse 
abruptamente un ensanchamiento del cauce, es posible que constantemente ocurran variaciones 
en el regimen de las corrientes de mareas y de densidad. Es probable que a traves de la 
desembocadura se produzca una penetracion de arenas litorales hacia el estuario inferior, una de 
cuyas caracteristicas seria su seleccion muy buena. 
En general, en invierno en el estuario medio y superior hay una cierta expansion de la facies 
de sedimentos finos arena fangosa levemente ruditica (Af(g)) en desmedro especialmente de los 
sedimentos de la ribera N (arena levemente ruditica) (Fig. 3 y 4). Se sugiere que los mayores 
caudales invernales tienen el efecto de movilizar con cierta facilidad los sedimentos mas finos 
dentro de esta zona, redistribuyendo los fangos y la materia organica de algunos sectores y 
logrando homogeneizar mas los tipos de sedimentos. Sin embargo, aparentemente los fangos 
son incapaces de escapar de esta zona del estuario. 
Por su parte, la relacion de altos porcentajes de materia organica carbonosa total en 
sedimentos con alto contenido de fango en el estuario del rio Queule, es coherente con 
identicos resultados re~ortados por EMERY & STEVENSON (19571, KULM & BYRNE (1966). OTTMANN 
(1967). REINSON (1975) Y UASH~D & REINSON (1979) para otros estuarios. La distribucion de la materia 
orgdnica es asimetrica tanto en verano como en invierno, con valores ascendentes hacia la ribera 
- 
S; alli, los sedimentos alcanzan contenidos superiores a 20%. De acuerdo a la literatura consulta- 
da, los contenidos de materia organica en las facies texturales del estuario del rio Queule (Cuadros 
3 y 4) parecen ser mayores que los que ocurren naturalmente en estuarios similares; reflejan de 
este modo una contaminacion de los sedimentos con desechos de peces y moluscos vertidos en 
el sector de la caleta, como consecuencia de las actividades humanas del sector. El problema se 
acentua por el hecho que este vertido se efectua en los lugares de menor energia, donde los restos 
se acumulan sin posibilidad de ser arrastrados fuera del estuario. Al comparar los valores 
promedios de materia organica entre verano e invierno para el estuario total y para cada una de 
ESTUDIO ESTACIONAL DE LOS SEDIMENTOS DEL ESTUARIO ... 65 
las facies texturales (Cuadros 3 y 4) mediante un test "t" de Student, no se encontro diferencias 
estadisticamente significativas, de modo que durante el periodo estudiado no hubo incremento ni 
disminucion en el contenido organico promedio. Sin embargo, la hidrodinamica propia del 
estuario fue capaz de modificar su distribucion, concentrando una gran cantidad de ella en el 
sector protegido de la caleta. 
Los antecedentes expuestos y discutidos anteriormente constituyen aun informacion basica 
sobre el ambiente sedimentario del estuario del rio Queule. Se estima necesaria la realizacion de 
estudios detallados de al menos los siguientes aspectos: 
- Hidrologia del estuario y rio Queule y comparacion con estuarios chilenos ya estudiados 
(ARAYA-VERGARA, 1970). 
- Dispersion de sedimentos de fondo mediante trazadores. 
- Analisis morfoscopico de arenas de sedimentos actuales. 
- Composicion de la materia organica, a fin de evaluar sus fuentes de origen y su permanencia 
en los sedimentos. 
La informacion que proporcionaran estos estudios acerca de los sedimentos y los procesos 
que acontecen en el estuario, servira como base para desarrollar un modelo de sedimentacion 
local que refleje las interacciones entre los distintos agentes, las condiciones de deposito y la 
evolucion temporal del conjunto. El establecimiento y desarrollo de los modelos sedimentarios 
tiene un caracter predictivo aplicable a estuarios del S de Chile de dinamica semejante desde el 
punto de vista morfoclimatico y sirve, ademas, para la comparacion con sedimentos antiguos y su 
interpretacion. El conocimiento de los procesos permite obtener derivaciones practicas en varios 
campos de aplicacion, si se considera la interaccion sistematica entre los estuarios, su entorno 
natural y las funciones de los asentamientos humanos. 
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